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TIIVISTELMA

t

Tutkimuksessa verrataan 2 N HCl:n maasta uuttaman kuparin, raudan
ja sinkin, 0,1 N MgSO; :n uuttaman mangaanin sekd em. hivenaineiden
happamaan ammoniumasetaatti + EDTA:aan uuttuvia madrid. Kyseessd
olevien uuttomenetelmien tulosten ennustearvoa timotein hivenaine-

HCl-menetelméd uutti maasta kuparia, rautaa ja sinkkid enemmén
kuin hapan ammoniumasetaatti + EDTA. Sinkkid HC1l uutti keskim#&-
rin 2/3 maan kokonaissinkistd, kuparia keskimd#rin 1/3 kokonais-
kuparista ja rautaa n. 1/10 kokonaisraudasta. Mangaania hapan
ammoniumasetaatti + EDTA uutti enemm&n kuin 0,1 N MgSO, .

Vertailtavien uuttomenetelmien kuparitu}okset korre%oivat tasa-
vertaisesti timotein kuparipitoisuuden kanssa. Rautatulosten kor-
relointi timotein rautapitoisuuden kanssa oli heikko ja useimmissa
tapauksissa merkitykseton kummankin menetelmidn ollessa kyseessd,
lukuunottamatta rahkaturpeita. Maasta 0,1 N MgSO,:1la uuttuva
mangaani oli selvédsti parempi timotein mangaanipitoisuuden selit-
tdjd kuin happamaan ammoniumasetaatti + EDTA:aan liukoinen mangaa-
ni. Timotein sinkkipitoisuuden selittdjdnd happamaan ammoniumase-
taatti + EDTA:aan liukoinen sinkki oli parempi kuin 2 N HCl:&#n
liukoinen sinkki,

Korrelaatiokertoimien laskeminen pH-luokittain paransi oleelli-
sesti vain happamaan ammoniumasetaatti + EDTA:aan liukoisen mangaa-
nin selvitysastetta. Siksi. tdmdn menetelmén tuloksia tulkittaessa
tulisi aina maan pH ottaa huomioon.



JCHDANTO

Hivenaineet ovat erds maan viljavuuden tdrked osatekijd. Maan tulee si-
sdltdd hivenaineita riittdvdsti ja sellaisessa muodossa, josta kasvit
tamiseksi, Tietoa siitd, saavatko kasvit riittévidsti hivenaineita,
saadaan lannoituskokeella, maa-analyysillé tai-analysoimalla kysees-

sd olevassa maassa kasvatettuja kasveja. Useasti halutaan jo ennen
kylvod tietdd, tulisiko jollain toimenpiteelld varmistaa kylvon yh-
teydessd se, etteivdt ravinnepuutokset rajoita kasvua. T&ll5in tur-
vaudutaan maan analysointiin, jota varten on kehitetty ﬁseita erilai-
sia menetelmid,

Maan hivenainevaroja selvitettédessd keskityttiin aluksi kokonaismis-
rien analysoimiseen johtuen kidytdssd olevista menetelmistd ja niiden
suomista mahdollisuuksista. Spektrografia kiyttden tehtyjen viljelymai-
den totaalihivenmidritysten tuloksia ovat julkaiséeet mm. LAPPI ja MAKI-
TIE (1954), VUORINEN (1958) ja MAKITIE (1961). Vaikka totaalimsarsllid
on oma merkityksens# kasvien hivenaineiden saannin kannalta, niin hiven-
ainevarojen kdyttckelpoisuuteen ja kasvien hivenaineiden saantiin ovat
vaikuttamassa monet muutkin tekijdt. T&mdn vuoksi on alettu analysoida
hivenaineiden helppoliukoisia mdirii.

Maatalouden tutkimuskeskuksen Maantutkimuslaitoksella on tutkittu vil-
Javuusanalyysissd kdytettyd hapanta ammoniumasetaattia myts hivenaineiden
uuttoon (SILLANPAA ja LAKANEN 1966). Happaman ammoniumasetaatin hiven-
aineiden uuttokyky on kuitenkin niin heikko, ettd on hyvin tySlastd teh-
dd uutteesta luotettavia midrityksid. T&md seikka on erds syy siihen,
ettd EDTA:ta on alettu kiyttdd lissiméén happaman ammoniumasetaatin uut-
tokykyd (LAKANEN ja ERVIO 1971). Tit# yhdistelmHuuttonestetti on Maan-
tutkimuslaitoksella viime aikoina kdytetty maan kidyttokelpoisia hiven-
ainevaroja arvioitaessa (SILLANPAX ym. 1975, SIPPOLA ja TARES 1978).

Vil javuuspalvelu Oy:ssé kédytetddn kuparin, sinkin ja raudan liu-
ottamiseen maasta 2 N suolahappoa, jolla tuhkaksi poltettua ndytet-
td uutetaan (KURKI 1972). Menetelmd uuttaa verraten tehokkaasti.,
Mangaani uutetaan Vil javuuspalvelu Oy:ss& 0,1 N Mgsou:lla, joka on
sensijaan uuttokyvyltéddn hyvin heikko,

" Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla maassamme kidytSssi ole-
via hivenaineuuttomenetelmid. Vertailussa kédytettiin hyvidksi ns, kiven-
ndisainetutkimuksen maa- ja timoteindyteaineiston tuloksia. Maandytteet
analysoitiin lisdksi Vil javuuspalvelu Oy:n laboratoriossa sielld kiytos-

sd olevilla menetelmills,



MENETELMAT

Tutkimusaineisto kidsitti 1868 maa- ja timoteindyteparia, jotka oli kerdtty
ns. kivenndisainetutkimusta varten (SIPPOLA ja TARES 1978). Tutkimuksessa
kaytettiin hyviksi maan hapan ammoniumasetaatti-EDTA-uutteesta mddritetty-
jd Cu-, Fe-, Mn- ja Zn-tuloksia sekd vastaavia timoteindytteiden tulok-
sia (KAHARI ja NISSINEN 1978).

Vil javuuspalvelu Oy:ssd mddritettiin maasta happoliukoinen Cu, Fe ja Zn
polttamalla 15 ml naytettd 5’70o C limpdtilassa 4 h. JHddnnbs liuotettiin
25 ml:aan 2 N HC1 kuumentaen kiehuvana 5 min ja suodatettiin. Helppoliu-
koinen mangaani uutettiin 10 ml:sta maata 100 ml:aan 0,1 N MgSOu-liuosta.
Hivenaineet mitattiin kaikissa tapauksissa atomiabsorptiospektrofotomet-
rid kdyttien.

Saatujen tulosten vertailemiseksi laskettiin korrelaatiokertoimet seki
aineistosta sellaisenaan ettid sen jdlkeen, kun mas-analyysituloksista oli
otettu logaritmimuunnos. Tilastolliset merkitsevyydet on essitetty seu-

raavasti: Xp < 0,05, X <« 0,01, *KX, < 0,001,

TULOKSET JA TARKASTELU

HCl-menetelmd uutti maasta selvisti enemmén kuparia, rautaa ja sinkkid kuin
ammoniumasetaatti (HAAc)-EDTA-menetelms (kuva 1). Eri maalajeissa uuttu-
van kuparin pitoisuus oli 1,6 - 3~kertainen vertailumenetelmién nihden.
Uuttuminen HCl-menetelm#lld oli suurinta karkeista kivenndismaista ja pie-
nintd eloperdisistd maista (taulukko 1). Raudan uuttajana oli 2:NHCl suh-
teessa HAAC-EDTA:an tehokkaampi kuin kuparin uuttajana sen uuttaessa maa-
lajista riippuen keskimddrin 2,5 - 21-kertaisia mdirid., Sinkkid 2N BCl-
menetelmd uutti eniten savimaista. M##rd oli 19-kertainen HAAc-EDTA-me-
netelmén uuttamiin mddriin ndhden. Mangaania uutti HAAc-EDTA-menetelmi

1,1 - 4,5-kertaisia mésrid vertailtavana olleeseen 0,1 N Mgsou:iin ndhden.

................

midrdstd 21 mg/kg (VUORINEN 1958). Maan kokonaissinkistd uuttui HCl-mene-

telmdlld noin kaksi kolmasosaa ja raudasta karkeasti kymmenesosa., HAAc-

..............

vastaavasti pienemmdt. Mangaania HAAc-EDTA uutti noin kymmenesosan koko-



.A-.....v umsﬁuﬂﬁxmﬁ

uaTsANNS 1037d UDTANIINN UBR:VIQY + IIIBRISSEUNTuOWuWEe uedey USPTIUTENN[B "W EYIS (--——) JeWNInexel uaisynnsiol1d urueeSueuw
i

ueaniinn “0g8W N T°0 BY®s uersynnsto31d uryuils el uepnex ‘utaedny ueaniinn pIsTa3zlAguErwm BISINI23TYnl uooddeyefons N g 1 BAM

pjobw |,6w  OOI ol g'z 0l piopw |/Bbw oGz OO G2
1 i 1 1 1 ' 1 1 1 1 O T | L 1 1
| r- " t.., L- 5
| r—- HE : | L
- 1 weeel L | L
I " H R i 1 [
L . . L H | L
! et bk Pl _ :
] I - o H [} 1 L
| . : L : 1 1 5
“ *. : Lo L. i d
! : [~ ] HN o
_ " P N g
1 | - : " 1 M |
(] : i (| F
I : . R It | L
| | H - L w | ¢ ) 9
] J : L HER A
] r= .. : I ! [
Pty b P '
- : : [ L I X L
".._ 02 -~ r- =
.. Ly
o\o “ “ ,
uz UN b
L
DyDDOW
pyoow |, Bbw  0OOOI 0052 000l 0G2 |y bw gz o‘ol g‘e o'
_“_-_."-Fr—r“_—\r..-- r".__".-.fkp.-u-r-
1 u......" —.lll. - —IJ thees —II_ L.
“ Cerepm ot - rl_ u.-u | =
s . L .....u | -
| ".J_.||L - : | “ i _||_ 5
L i : : L L - : L
3 | i [ b : T : i
! : H : :
“ L_ u-.m m - " l:ﬁlL W -
T m R 3 m :
! _ Bed i gt o) ! I N :
) : : :
} s eer - ] H seescens -
rl.. “ L " " Teol -
[ | " _lJ | L
| ] s | - -
] |
| | - L e d K
— — - -
1
“ ! " i
| - -
—IL_I L

° %

Ol

o
N

%o



Se

v 0°¢ LT |6€£°0 65 €T L6 L69 7€L9 6‘C 6°C €°L 8981 03sTauTE 030}
ST 8 Yy T €50 0% 12 €€ G9€T  8SHY A4 L€ 0°8 99% Jeew-doiq
1 9°1 vt 68°0 6 8 6°C z6Y 0%l c‘z 90 61 9 aaIniIeNyYey
81 LY vg %50 Gg 61 Sz 9GET  9wee 1°C ve Tl 61T 2AIN3BIEBS
€e 16 LT | €S°0 Sy 44 T LS%T €109 A4 €y € £91 BRWEI [N}
11 1°¢ A A A0 9L L1 11 168 9€€6 91 s %°8 71 nla17]
61 9°C 05 (670 39 9z 81 1499 6166 9°¢C 1% 601 [4%4 19AB3
61 8°¢ 7S 1 6%°0 T2 0t €1 €59 €298 a4 9‘¢ €l oY TABSO3TY
61 ‘e 8% | 150 6€ 0t Gl 609 2606 €c €Y 6°6 7L TABSBIOTH
61 9T 05 | 8%°0 %9 1€ 1 66% %1L0T | 8°C S‘c 8% 0%l IABSTNS?TH
1°G LS 6T | ¥€‘0 89 ¥4 Gl 8GY 6569 LT €‘c €99 OSTT  2IBBW'ATY 1BOYIEY
ST 9T 8¢ | ¥%°0 29 LT 81 z1s 9616 6°C L't L1 6€C nsaTy
L (A T [ T¥ 0 €S (44 Z1 695 SotTL Gt v'z 19 €LT ®19TY OUSTH
6c  %°9 ST {1€°0 L9 12 €1 9% 008S 4 z°c  9°¢ 98¢ B3I91Y Bojaey
1°¢ 19 61 | 1€°0 69 07 6 0%s 7S6Y 1°C 1 §'% 0S e TH
S‘e 9¢g o¢ | L2°0 €8 A4 61 GGe 7989 0‘¢e 1 %°9 z0¢g TU9910K
ViQd + vidd ¢ ﬁ viad + viad +
apyns  OVVH TOHN ¢ | ®PYnS  OVVH ‘OSBW NI‘0 | @PUnS  OVVH TDHN C | @PUnS  OVVH TOHN ¢
uaz URN °4d no u a

*3993Uns USTIBRW UoPTaunijinn eyas eBleBUW H\@E JBIBBUTYSOY

utyuts el urueel8uew ‘uepnex ‘utiedny 3JeAnlann BITTWISILULAW TaH T ONININEL



Eri menetelmilld saatujen tulosten keskindinen korrelaatio

ovat maalajikohtaisia., Yksitté@isen naytteen kohdalla ko. suhde voi vaih-
della hyvinkin paljon. T&tad seikkaa kuvaamaan on taulukkoon 2 laskettu
vertailtavilla menetelmilld saatujen tulosten vdliset korrelaatiokertoimet.
11118 (0,90). Korrelaatiokerroin 0,90 kuitenkin osoittaa, ettei ole mah-
dollista riittd#villd tarkkuudella muuntaa tietylld menetelmdlli saatua
tulosta toista menetelmd# vastaavaksi tulokseksi. Epdtarkkuus on liian

suurie.

Taulukko 2. Vertailluilla uuttomenetelmilli saatujen
tulosten vdlinen korrelaatio.

Karkeat Savet Eloperdiset Kaikki

kiv.maat maat maat

n=1150 n=252 n=466 n=1868
Cu 0,73% 0,65 % 0,907 0,82°%%
Fe 0,147% -0,13% 0,54 0,08%%%
Mn 0,69 0,877 0,64% 0,66
Zn 0,49 0,40 0,47°%% 0,33

Eri menetelmilld saatujen tulosten korrelointi timotein pitoisuuksien kanssa

Kupari. Tarkasteltaessa koko aineiston puitteissa timotein kuparipitoisuu-
den riippuvuutta vertailtavilla menetelmilld maasta uuttuneista kuparimis-

ristd, ei uuttotapojen vililld ollut eroa (taulukko 3)., Kummankin menetel-
midn selvitysaste oli 26 % eloperdisten maiden ryhmédssd. Karkeitten kiven-

ndismaiden ja savien ryhmissd menetelmien selvitysasteet olivat selvidsti

heikompia kuin eloperdisillid mailla lukuunottamatta liejumaita.

Rauta. Kumpikin raudan uuttoon kdytetty menetelm# osoittautui hyvin huo-
noksi. Poikkeuksena oli kuitenkin rahkaturpeitten ryhmd, missi, korrelaa-
tiokertoimen arvo oli korkeampi kuin mink&d&n muun hivenravinteen tai maa-
lajin kohdalla koko aineistossa. Yleensd muutoin maan ja timotein rauta-

analyysien vdliset korrelaatiokertoimet ovat merkityksettomid.
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Taulukko 3. Timotein kupari-, rauta-, mangaani- ja sinkkipitoisuuksien ja
vastaavien hivenaineiden maasta eri menetelmilld uutettujen
midrien vdliset korrelaatiokertoimet. Logaritmimuunnos tehty
vain maa-analyysituloksista.
n Cu Fe Mn Zn
2 N HAAc+ 2 N HAAc+ 0,1 N HAAc+ 2 N HAAc+
HC1 EDTA HC1 EDTA MgSO4 EDTA HC1 EDTA
Moreeni 302
XXX XX XXX XXX XXX
lin ,26 ,27 ,08 ,12 ,27 =08 ,28 ,53
XXX xxd X KKK XXX XXX
log ,32 ,39 ,06 ,13 ,23 —,08 , 27 ,67
Hiekka 50
. X XX
lin ,20 ,17 -,08 -,04 ,32 ,05 ,31 ,64
X x XXX
log ,16 36 -,05 -,02 .35 ,09 32,57
Karkea hieta 386
. XXX X% XXX XXX XXX
lin ,25 ,27 -,04 ,06 42 ,07 ,26 ,51
XXX XX XXX YHX XK
log ,22 ,31 -,04 ,09 , 24 ,02 ,23 ,61
Hieno hieta 173
. XXX XX X XXX XX X¥X
lin ,28 522 -,16 ,01 ,61 ,54 ,05 ,29
XXX XX XX XXX XX XXX
log ,32 ,35 -,23 ,04 ,46 , 34 ,06 ,38
Hiesu 239
. XXX XX XXX XX XXX
lin ,38 ,28 -,09 -,04 ,22 ,04 ,17 ,23
XXX XX XX XX XXX
log ,36 ,31 -,10 -,02 .20 —,06 ,16 ,28
Kaikki karkeat
kivenndismaat 1150
3 XXX XX] XXX XXA XXX XXX
lin , 30 ,26 -,03 ,04 ,37 ,10 ,19 ,51
XXX XX X XXX XXX KKK
log ,31 , 36 -,04 ,06 ,25 ,02 ,16 ,60
Hiesusavi 140
XX X XX X
lin , 24 ,21 ,08  —,06 ,13 -, 06 24 ,21
XX X XX X
log , 24 ,18 ,09 -,03 ,11. ~,13 ,22 ,21
Hietasavi 72
. XX X
lin 41 ,19 -,10 ,17 ,07  -,19 ,16 ,27
XXX : X
log L 43 ,22 -,08 ,17 ,19  -,18 ,15 ,28
Aitosavi 40
] X XX XX
lin ,30 ,23 -,06 -,02 ,13 -,36 ,46 ,49
. X XX XXX
log ,32 » 27 -,03 ,00 , 16 —,17 243 ,57
Savet 252
XXX
lin L300 20 -,10  ,09 ,08 -, 14 [24 8 g RHK
log 046,18~ 09 11 J11 -, 167 ,207F% g7 TEE




Taulukko 3. jatkoa
n Cu Fe Mn Zn
2 N HAAc+ 2 N HAAc+ 0,1 N HAAc+ 2N HAAC+
HC1 EDTA HC1 EDTA MgSO4 EDTA HC1 EDTA
Lieju 14
’ x XXX
lin ,03 ,01 ,09 -,56 , 80 , 14 -,28 -,10
X XX
log ,20 ,17 ,21 -,53 ,75 ,22 -,28  —,41
Multamaa 167
XXX XXK KKK XXH XX
lin ,52 ,53 ,09 ,06 ,36 525 , 24 ,47
XXX XxXK XXX XX H XXX
log , 42 ,50 ,10 ,10 ,33 ,26 ,18 ,55
Saraturve 279
XXX X XK XXX X XA XXX
lin ,52 ,52 ,00 ,01 ,81 ,62 ,10 ,21
XXX XX K XXX xx3t XX XXX
log ,56 ,64 ,03 ,01 , 54 ,43 ,17 ,31
Rahkaturve 6
lin ,59 ,35 ,90%  |85% | —29 - 43 ,55 ,65
log ,60 .39 ,88°  ,83° | -,04 -,09 .58 ,67
Eloperidiset
maat 466 ?
lin 510 1% oa 03 670 39" g5 g9
log ,53° 61 05 o4 46 3671 08 L35
Kaikkl maat 1868
) XXX XXK XXX XXX XXX XXX
lin ,40 ,37 -,03 ,06 42 ,11 ,13 46
X XX XXX XXX XXX
log AL 6™ — 02,08 .52 04 ,52




9.

Mangaani. Koko aineistossa 0,1 N MgSOuzllé uuttuva mangaani oli selvasti
parempi timotein mangaanipitoisuuden selitt&djd kuin HAAc-EDTA:1la uuttuva.
Suuressa saraturpeitten ryhmdssd myds HAAc-EDTA-menetelmédn tuloksien ja
timotein mangaanipitoisuuden riippuvuus oli hyvd. Savimaiden ryhmissi
HAAc-EDTA-menetelmén tulosten ja timotein mangaanipitoisuuden korrelaatio

0li negatiivinen, vaikkakaan kerroin ei aina ollut merkitseva.

Sinkki. Timotein sinkkipitoisuuden selittdjédnd olivat HAAc-EDTA-menetelmalla
saadut tulokset parempia kuin HCl-menetelm#lld saadut tulokset. Suunta oli

sama kaikilla maalajeilla lukuunottamatta hiesusavia.

MAR-ANALYYSITULOSTEN JA TIMOTEIN PITOISUUKSIEN KORRELAATIO HAPPAMUUS-
LUOKITTAIN

Maan happamuuden vaikutusta kgsvien hivenaineiden ottoon pyrittiin selvit-
tdmddn laskemalla korrelaatiokertoimia pH-luokittain. T&l118in kuparin koh-
dalla korrelaatiokertoimet olivat vaihtelevia eikd maa-analyysimenetelmien
vdlilld ollut selvidd eroa (taulukko 4)., Raudan uuttoon kidytettyjen mene-
telmien huonoon korrelaatioon timotein rautapitoisuuden kanssa ei aineis-
ton ryhmitys pH-luokkiin tuonut parannusta (taulukko 5). Sensijaan HAAc-
EDTA-menetelmdn mangaanitulosten korrelaatio timotein mangaanipitoisuuden
kanssa oli pH-luokittain laskettuna selvisti parempi kuin ilman pH-luokitusta
(taulukko 6). Korrelaatiokertoimet olivat samaa tasoa kuin MgSO,,-menetelmén
kertoimet. Happamuuden huomijoonottaminen parantaa siten ratkaisevasti HAAc-
EDTA-menetelmin arvoa ennusteena. Tamidn menetelmidn tuloksia tulkittaessa
tulisi aina ottaa maan pH huomioon.

Sinkkituloksien korrelaatiokertoimia ei pH~luokitus oleellisesti muuttanut
(taulukko 7). HCl-menetelmin korrelaatiokertoimet olivat selvdsti alempia
kuin HAAc-EDTA-menetelmilld saatujen tulosten kertoimet,
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